
ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА
Шадрина Сергея Сергеевича,

диссертационную работу Гойдина Олега Петровича по теме <<Комгшексный

пыли, дымъ плохой освещенности, загроможденности и

ухудшающих визу€tльно е восприятие об становки.
Таким образом, тема диссертации, направленная

подвижности и проход,Iмости соцrrененной колесной

роботизированньIх комплексах, сохраняющих работоспособность в условиях
иньIх факторов,

на повышение
роботизированной

доктора технических наук, доцента, профессора передовой инженерной школы
технологиIIеского лидерства Московского политехнического университетq на

закон улравления движением сочлененной колесной роботизированной
платфорпш), представленную на соискание ученой степени кандидата
технических наук по специ€шьности 2.5.I1 - Наземные трансrrортно-

гехнологические средства и комплексы

1. АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
,Щиссертационная работа Гойдина Олега Петровича посвящена разработке

математической модели динамики и адаптивного комплексного закона

управлеЕия движением соIшененной колесной роботизированной платформы,
предЕ€tзначенной для работы на опорной поверхности со сложным профилем.
Рассматриваемая областъ исследования находится на стыке динамики н€tземньIх
трансшортно-технологических средств, мобилъной робототехники,
модеJIировани;I взаимодействия движителя с опорным основанием и синтеза
алгоритмов управления многоприводными шасси.

Акryальность раýоты определяется тем, что н€lзомные мобильные
робототехнические комплексы широко применяются в задачах, где присутствие
человека затруднено или ошасно: при ликвидации последствий техногенньIх
аварий, обследовании труднодоступньtх объектов, движении вЕугри
промышпенньIх помещений и на ylacтKax с разрушенным рельефом. Для таких
условий особенно важны не только тягово-сцепные свойства движитеJuI, но и
способность шасси адаптироватъ конфигурацию ходовой части, поддерживать
подвижность при ограниченной видимости и снижатъ нагрузку на оператора,

управляющего многочисленными исполнительными приводами.
В диссертации обоснован переход от полностью р)чного управления

многозвенной роботизированной платформой к частичной автоматизации

управления приводами колес, шарниром вертикЕtIIьного складывания и
механизмами линейного перемещения секций. Важной особенностью
предIоженной постановки является ориентация не только на данные
технического зрениrI, но и на информацию о силовом взаимодействии движитеJuI
с опорной поверхЕостъю, полуIаемую от (очувствленного)) движителя
(динамометрических колес). Такой подход соответствует потребности в

платфорпш за счет применения адаптивного комплексного закона управления



движителем и конфиryрациеЙ ходовоЙ части, является актуальноЙ и
соответствует паспорту на)чной специ€lльности 2.5.|1 кНаземные транспортно-
техIIологические средства и комплексьD).

Так же стоит отметитъ, что исследование соответствует приоритетным
направлениям технологического рulзвития Российской Федерации,
определенньfм yкttзoм президента кО национальных целях р€lзвития Российской
Федерации на период до 2030 года и на перспективу до 20Зб года) от 07 мая2024
года в части достижения технологиIIеского лидерства по направлениям р€lзвитиrl
aBToHoMHbIx транспортньtх средств, а также соответствует ГIлlаtту

фундамент€tпънъrх и поисковьIх на)цньж исследованиiт на 202I-2030 годы,
утвержденному расlrоряжениям Правительства РФ от ЗI.12.2020 N 3684-р (в ред.
от 22.07.2024).

2. ОБОСНОВАННОСТЬ, ДОСТОВЕРНОСТЬ И НОВИЗНА НАУЧНЫХ
ПОЛОЖЕНИЙ, ВЫВОДОВ И РЕКОМЕЩАЦI4I1

Новизна научньIх полож9lий, выводов и рекомендаций отражает
достигнутые автором результаfы в области имитационного моделированиrI
динамики соцгiененной колесной роботизированной платформы и синтеза
aлгоритмов улравлениrI движением машины с большим числом степеней
подвижности в шасси. Науlную новизЕу работы составляют следующие
основные результаты:

1. Разработана математическаjI модель динамI4ки сочлененной колесной
роботизированной платформы, отличающаяся совместным применением
модифицированного €Lпгоритма GJK для определения контактного
взаимодействия колеса со сложным рельефом опорной поверхности и модели
пространствонного взаимодействия движителя с опорным основанием,
основzшной на понятии эллипса трения.

2. Предложен адаптивный коп,rплексный закон управлениlI движением
сочлененной колёсной роботизированной платформы, предусматривающий
управление приводами колес, вертикчtльного скJIадыванияираздвижения секций
на основе заданий оператора и информации о текущем силовом взаимодействии
движитеJuI с опорной поверхностъю.

3. Разработаны и описаны режимы работы закона управлениrI, вкJIючая

рlчной режим с автоматизированным въЕIислением скоростей колес, режим
автоматического преодоления препятствий, транспортный режим и режим
шагания для движения по слабонесущим грунтам.

4. Полryчены результаты теоретических и вирту€Lльных исследований,
пок€lзываюIцие возможность повышения подвижности, энергоэффективно сти и
проходимости гшатформы при rrреодолении типовъtх препятствий: уступъ
обрыва, рва и лестницы.

Обоснованность и достоверность пол)п{енньж результатов обеспечиваются
использованием известных и апробированньtх методов динамики систем твердьtх



тел, методов имитационного математического моделирования, расчетньIх
моделей взаимодействия колеса с оrrорной поверхностью, а также проведением
натурньж эксперимент€tльных исследований нареалъном прототипе сочлененной
колесной роботизировадrной платформы. В работе выполнено сопоставление

результатов моделирования с эксперимент€Iльными данными при маневре
<<Змейка>> и при преодолении единичной неровности: дIя горизонт€tлъньtх сиlr на
осях колес устаIIовлено среднее откJIонение не более 7 yои среднеквадратичное
откJIонение не более 9 Yо, адля углов накJIона передней и задней секций - среднее
откJIонение не более 5 Yо и среднеквадратичное откJIонение не более 7 Yо.

Следует также отметить, что автором проведена rтараметризация ре€Lльного
ОбЪеКТа исследованид }п{тены основные массогабаритные параметры,
характеристики электроприводов и редукторов, а также эксIIеримент€Lпьно
определены параметры взаимодействия движителя с опорным основанием дJuI

условий проведениrI испытаний. Полryченные результаты позволяют считатъ
основные на)цные положения диссертации обоснованными, а выводы и
рекомендации - в целом достоверными в пределах принятьIх в работе доггущений.

3. нА)rчнАя и прАктиIIЕскАя знАчимость рАБоты
на1..rная значимостъ диссертационной работы состоит в рсlзвитии расчетно-

экспериментilльньIх подходов к моделированию пространственного движения
соIшененных колесных роботизированньIх платформ по сложному рельефу, а
также в формировании структуры адаптивного закона управлениrI,
ориентированного на использование сенсорной информации от движителя.
Работа вносит вкJIад в развитие методов исследования рабо.шrх процессов
н€tземньIх тРанспортно-технологических средств и I4x комплексов при
взаимодействии с опорной поверхностью.

Представленные результаты моryт
совершенствовании мобилъньrх

Практическая значимостъ работы закJIючается в программной реализации
математической модели динамики сочлененной колесной роботизированной
платформы и адаптивного комплексного закона управления ее движением.

эксIшуатации в труднопроходимой, неструктурированной и потенци€Lпьно
опасной среде, а также при разработке алгоритмов поддержки оператора дJuI
машин с большим числом активньIх элементов ходовой части.

Практическая ценность результатов подтверждается внедрением в 1..rебный
процесс кафедры автомобилей Набережночелнинского института КФУ и во
ФГУП (ВНИИА>>. Ншlичие ре€tJIьного прототипа платформы, актов внедрения и
патента на полезную модель дополнительно подтверждает прикJIадную
значимость выполненного исследов ания.

быть использованы при
робототехнических

облададот на1..rной и практической значимостью для
транспортно-технологических средств, мобильных

Таким образом, результаты диссертационного исследования Гойдина О.П.

проектировании и
комплексов для

области н€}земных

робототехнических



комплексов и систем управления движением многоприводньIх колеснъIх
платформ.

4. ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ ДИССЕРТАIЦЛИ И ЕЕ ЗАВЕРШЕННОСТИ
Щиссертация состоит из введениъfIятиглав, общих выводов и закгIючениrI,

списка литературы и приложения. Работа вьшоJшенана t75 страницах с )пIетом
приложения, вкJIючает 137 рисунков и 30 таблиц. Список литературы содержит
10б наименований. Структура диссертации соответствует логике поставленньIх
задач: от анаJIиза состояния воIIроса и пост€lновки задач исследования автор
переходит к разработке математической модеJIи, эксперимент€шъной проверке ее
rrрименимости, синтезу закона управления и оценке его эффективности.

Во введении обоснована акту€tльность темы исследованчIя,
сформулированы целъ и задатIи работы, rrриведены положения на)цной новизны
и практическои значимости, ук€ваны положения, выносимые на защиту, а также
отражено соответствие диссертации паспорту научной специ€Llrьности 2.5 .\ 1 .

В первой главе проведен анализ условий эксплуатации н€lземньIх
безэкипажньrх мобильных робототехнических KoMIrпeKcoB, рассмотрены
конструктивные особенности колесньIх, ryсеничнъIх, шагающих и колесно-
шагающих шасси, а также особенности управления мобильными
робототехническими комплексами с большим числом стеценей подвижности.
Автор выделяет необходимостъ снижения нагрузки на оператора и обосновывает
целесообрuвность применениrI силовой информации от движителя для работы в
условиях ограниченной видимости.

Во второй главе разработана математическая модель динамики шасси
сочлененной колесной роботизированной платформы. Особое внимание уделено
формированию уравнений движения в гIрограммном комплексе моделированиrI

динамики систем твердьж тел, разрешению контакта колесного движителя с
неровностями опорной поверхности с исполъзованием модифицировЕtнного
€lлгоритма GJK, оrтисанию сил контактного взаимодействия колеса с опорной
поверхностъю, а также моделированию электроприводов и редукторов
платформы

Третья глава посвящена эксперименталъным исследованиям. Автор
приводит описание объекта испытаний и аппаратно-измерительного комплекса,
определяет массогабаритные параметры гшатформы и параметры
взаимодействия движителя с опорным основанием. Сравнение результатов
натурньж экспериментов и компьютерного моделирования вьшолнено дJUI

маневров <Змейкa> и <Единичная неровность), что позволило автору обосновать
применимость разработанной математической модели для дальнейшей
отработки закона управления.

В четвертой главе представлен адаптивный комплексный закон управления
движением сочлененной колесной роботизированной платформы. Закон

управлениrI вкJIючает четыре режима работы: рlчной режим, режим
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автоматического преодоления препятствий, транспортный режим и режим
шагания. ,Щетально описаны состояния конечньIх автоматов, условиrI перехода
между состояниями, исrrользуемые параметры и управляющие воздействия на
приводы колес, скJIадывания и линейного перемещения секций.

В пятой главе выполнена оценка эффективности разработанного закона
управления. Автором сформирован перечень типовых препятствий, проведены
вирту€tльные эксrтерименты для препятствий <Уступ>, кОбрыв>, <<Ров>>,

рассмотрено движение по лестЕице и режим шагания. Показано, что при
преодолеЕии уступа автоматический режим обеспечивает преиNtуIцество по
времени и энергозатратам по сравнению с JIучшим заездом оператора, а при
преодолении обрыва - повышение безопасности и энергоэффективности. Щля
транспортного режима пок€вано снижение затрат энергии при сохранении
}добств а упр авлен ия и у гtyrшении маневр енно сти в стесненном пространств е.

В заключении сформулированы основные резулътаты исследования.
,Щиссертационная работа представляет собой завершенный на)пIно-
квалификационный труд, содержание которого в целом соответствует
заявленной теме и поставленным задачам.

5. ПОЛНОТА ОПУБЛИКОВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ
Основные результаты диссертационного исследования огryбликованы в 5

на)чньж работах, в числе которьж 4 статъи в журналахиз перечня ВАК РФ, из
них 2 статъи по искомой наl^rной специаlrьности, общим объемом 5,45 п.л., а
также одlн патент на полезную модель. Основные положения работы прошли
апробацию на на)чном семинаре кафедры Автомоб илей Набережночелнинского
института КФУ и на ряде российских науIно-технических конференций, вкJIючая
конференции по экстремаIIьной робототехнике и мулътиконференции по
проблемам управJIения.

Автореферат достаточно полно отражает содержание диссертации,
основные положения, выносимые на защиту, на)п{IIую новизну, практическую
значимость и выводы по работы. Опубликованные матери€Lлы в целом
соответствуют основным результатам дисс ертационного иссл едов аниrI.

Наряду с
6. зАмЕчАния по рАБотЕ

отмеченными достоинствами, по тексту диссертации и
автореферата имеются следующие замечания:

1. Экспериментальная верификация математической модели выполнена
только дIя маневров <<Змейкы и преодоление единичной неровности выоотой 0,1
м на твердом покрытии. При этом основные выводы об эффективности закона

управлениrI связаны с более сложными препятствиями высотой до 0,65 м, рвом,
обрывом и лестницей. Желательно бьшо бы подтвердить сходимость модели с
натурным экспериментом именно для этих критических режимов движения.






